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RESUMEN:  Se  operó  un  sistema  UCT  hibrido  modificado  a  escala  de  laboratorio,  compuesto  por  una  cámara 
anaerobia, anóxica y aerobia conectadas en serie, en el que  la biomasa crece en suspensión y adherida en  torno a 
pequeñas  partículas  de  un  soporte  plástico  que  se  mantienen  en  suspensión  en  la  cámara  aerobia.    Durante  la 
operación se varió el Tiempo de Retención Hidráulico (TRH) entre 18 y 10 horas, y se fijó el Tiempo de Retención 







alimentó  con  el medio  II,  alcanzando  eficiencias  por  encima del  95%. La  utilización  de  un  soporte  de  partículas 





in  series,  was  operated  at  laboratory  scale.  Biomass  growth  in  the  system was  promoted  both  in  suspension  and 







(medium  I).From  day  87  on,  medium  II  was  used,  and  a 
mixture  of  sodium  acetate  and  acetic  acid  were  used  as  carbon  source.  The  results  obtained  have  show  a  high 
removal efficiency of both COD and N of 90% and 85%, respectively. With regard to P removal, best results were 
obtained when  the  system  was  fed  with medium  II,  achieving  P  efficiencies  above  95%.  The  use  of  the  plastic 





Durante  muchas  décadas,  los  procesos 
biológicos  para  el  tratamiento  de  aguas 
residuales  (AR),  estaban  dirigidos 
exclusivamente  a  la  remoción  de  materia 
orgánica  (MO)  y  sólidos  suspendidos;  y  no  fue 
hasta  finales  de  los  años  80  y  principios  de  los 
90,  que  se  dio  importancia  a  los  efectos 
negativos  causados  sobre  los  cauces  por  la 
presencia  en  el  AR  descargada  de  altos 
contenidos de nitrógeno (N) y fósforo (P). 
La  presencia  de  altas  concentraciones  de  estas 
especies  contaminantes  en  las  masas  de  agua, 
trae  como  consecuencia  una  acelerada 
eutrofización de  lagos  y  embalses,  que  conlleva 
un  rápido  decaimiento  de  la  concentración  de 
oxígeno  disuelto  (OD).  Además  algunos  de  los 
compuestos de  nitrógeno,  amoníaco  y  nitrito  en 
particular,  son  potencialmente  tóxicos  para  la 
vida  acuática.  En  general,  la  presencia  de  altas 
concentraciones de estos compuestos dificulta el 
eventual  uso  del  recurso  hídrico,  en  especial, 
cuando se  trata de sistemas de potabilización de 




especial  interés  en  la  búsqueda  de  alternativas 
para  la  remoción  conjunta  de MO  y  nutrientes, 
que ha dejado como resultado, modificaciones a 
las  tecnologías convencionales  e  innovaciones a 
los arreglos de los procesos biológicos unitarios, 
dinámicos  y  estáticos  [4­8].  Recientes 
investigaciones,  sugieren  modificaciones  al 
proceso,  con  el  propósito  de  llevar  a  cabo  la 
remoción  simultánea.  Las  configuraciones 
involucran procesos biológicos, alternando dos o 





acumular  glicógeno  (GAOs).  Las  primeras 
toman  del  medio  en  la  etapa  anaerobia  la M.O 
fácilmente  biodegradable,  fundamentalmente 
ácidos  grasos  volátiles  (AGV’s),  acumulándolo 
en su interior (material de reserva)  en forma  de 
Polihidroxibutirato  (PHB)  y  polihidróxivalerato 
(PHV).  En  condiciones  AER  (potencial  redox 
entre  +50  y  +300  mV  y  con  oxígeno  como 
aceptor  de  electrones),  las  bacterias  Poli­P 
utilizan  los  compuestos  orgánicos  acumulados 
PHB  y  PHV  para  generar  energía,  que  utilizan 
para  el  crecimiento  y para  la  acumulación  de P 
como polifosfato intracelular [9­11]. En esta fase 
ocurre  además  el  proceso  de  oxidación  del  N 
amoniacal (N­NH4 + ) hasta las formas de nitratos 
(N­NO2 ­ )  y  nitritos  (N­NO3 ­ ),  denominado 
nitrificación  y  representado  de  acuerdo  con  las 
NH4 + + 1.5 O2  NO2 ­ + H2O + 2H +  (Ec. 1) 
NO2 ­ + 0.5 O2  NO3 ­  (Ec. 2) 
Finalmente,  en  el  reactor  ANOX  (potencial 
redox  entre  ­50  y  +50  mV  y  con  óxidos  de  N 
como  aceptores  de  electrones),  las  bacterias 
desnitrificantes  reducen  los  nitritos  y  nitratos,  a 
N gas  (N2),  liberado a  la  atmósfera  [12],  según 
la ecuación 3. 
NO3 ­  NO2 ­  NO        N2O       N2 (Ec. 3) 
En  este  proceso,  se  han  observado  diferentes 
grupos  de  organismos  que  tienen  la  facultad  de 
extra­asimilar  cierta  cantidad  de  P  [13­15].  Las
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GAOs,  se  han  reportado  por  ser  capaces    de 
competir  por  sustrato  fácilmente  biodegradable 
con  las PAOS, bajo  condiciones  anaerobias,  sin 
extra­asimilar P aerobio,  ni    liberarlo  en  la  fase 
ecuaciones 1 y 2. anaerobia [16]. 





medio  de  la  purga  frecuente  de  lodos.  Está 
situación,  limita  la  eliminación  biológica  de N, 
debido  a  la  baja  tasa  de  crecimiento  de  las 
bacterias  nitrificantes  [5,17],  que  podrían  ser 
lavadas del  reactor durante  la  purga, por  lo que 
se  plantea  una  modificación  en  la  etapa  AER, 
favoreciendo  el  crecimiento  adherido  a  medios 
de  soporte  y  se  garantiza  la  retención  de  la 
biomasa, variando así, los periodos de residencia 
(edad de lodos) e hidráulicos (TRH) del proceso. 
Por  otro  lado,  los  sistemas  que  trabajan  con 
crecimiento  adherido,  son  frecuentemente 
empleados  en  procesos  de  lodos  activados,  con 
el  fin  de  mejorar  la  remoción  de  compuestos 
orgánicos  y  promover  las  tasas  de  nitrificación 
[18].  Actualmente,  estos  medios  están  siendo 
evaluados  con  éxito  en  procesos  de  remoción 
mejorada de P [19]. Se han sugerido entre otros, 
los  siguientes  medios  de  soporte:  linpor  y 
kaldnes [20], fibra sintética [21], biodiscos [4­5], 
pellets  de  polipropileno  [22],  fibras  de  carbón 
[23]. 
Otras  dificultades  encontradas  en  los  sistemas 
biológicos destinados a  la  remoción eficiente de 
P, son la competencia entre grupos poblacionales 
(PAOs  –  GAOs)  y  el  tipo  de  fuente  de  carbón 
utilizado [10­11,24­25]. Por lo tanto en la última 
década,  se  ha  dirigido  la  investigación 
favoreciendo  la  cinética  de  las  PAOs  sobre  las 
GAOs.  Las  primeras  efectivamente  liberan  P 
anaerobio  y  son  capaces  de  extra  asimilarlo  en 
exceso  en  el  ambiente  aerobio,  a  diferencia  de 
las  segundas.  Dentro  de  las  variables  más 
relevantes  que  intervienen  en  el  proceso  de 
remoción  de  nutrientes  se  encuentran:  carga 
orgánica  (según  la  afinidad  por  parte  de  los 
microorganismos  y  de  acuerdo  con  las  mejores 
relaciones  N  y  P),  temperatura,  pH  y  el 
aceptador de electrones. 
La  eliminación  de  nutrientes  bajo  condiciones 
limitadas de carbón, como en el caso de  las AR 
domésticas  de  concentración  media  deben 
garantizar  relaciones  DQO:N  por  encima  de 
7.5:1,  más  aún  si  eliminar  también  P.  [26]. 
Igualmente,  Barnard    citado  por  los  mismos 
autores,  menciona  que  para  estimular  la 
remoción  simultánea  de  P  en  el  tratamiento  de 
este tipo de aguas, dicha relación deberá ser de al 
menos  10:1  y  concluyen  que  es  indispensable 
adicionar una  fuente  externa  de  carbón a  fin  de 
lograr  las  adecuadas  relaciones  DQO:NTK  que 
estimulen no sólo  el proceso de remoción de N, 
sino también el de P. 
Por  otro  lado,  se  ha  demostrado  que  la 
temperatura es un factor fundamental que influye 
en  la  vida  de  todos  los microorganismos  y  que 
dicha  influencia  está  relacionada con reacciones 
enzimáticas  y  con  velocidades  de  difusión  del 
sustrato  dentro  de  la  célula  [27­28]. 
Particularmente,  se  han  observado  cambios  con 
la  temperatura  en  las  comunidades  microbiales 
de  PAOs  y  GAOs,  que  son  vistas  a  partir  de 
balances de masa de los productos internos como 
poli­hidroxialkanoatos  (PHA),  glicógeno  y 
polifosfatos (poly­P) y con el empleo de técnicas 
de  luz  y  microscopía  electrónica  [24].  Los 
investigadores  logran  confirmar  que  las  PAOs 
son  bacterias  psicrófilas  y  que  temperaturas  de 
10ºC o menores, favorecen su crecimiento sobre 
las GAOs, debido a que estas bajas temperaturas 
pueden  favorecer  a  las  PAOs  en  el  empleo  de 
una  o  más  rutas  metabólicas  diferentes, 
ayudando a la efectiva remoción de P. 
Finalmente,  un  riguroso  control  de pH,  permite 
propiciar  todos  los  procesos  involucrados  de 
nitrificación,  desnitrificación,  liberación  de 






valores  cercanos  a  8.0  unidades  de  pH,  provee 
ventajas  de  PAOs  sobre  GAOs,  evaluadas  a 




presentar  los  resultados  durante  la  operación, 
bajo  condiciones  dinámicas  y  a  escala  de 
laboratorio, de un sistema UCT (University Cape 
Town)  híbrido,  alimentado  continuamente 
durante  150  días  con  dos  diferentes  tipos  de 




remoción  simultánea  de  C,  N  y  P  de  las  aguas 
residuales con crecimiento adherido. 
Adicionalmente,  busca  evaluar  posibles 
soluciones  a  escala  de  laboratorio  y 
posteriormente a escala real, en la eliminación de 
nutrientes  (N  y  P)  de  las  AR,  que  permitan 
enfrentar  los  problemas  futuros  en  materia  de 
vertimientos,  que  el  país  presenta  y  que  serán 
regulados  según  las  nuevas  normatividades 
ambientales  que  están  siendo  objeto  de  estudio 




aguas  del  grupo  de  bioprocesos  del 
Departamento  de  Ingeniería  Química  de  la 
Universidad  Santiago  de  Compostela,  Campus 
Sur. En el  desarrollo del proyecto,  se utilizó un 
tren  de  tratamiento  biológico  denominado UTC 
hibrido,  compuesto  por  tres  etapas:  ANA, 
ANOX  y  AER,  ésta  última  etapa  con 
crecimiento  adherido sobre una  combinación de 
medios  según  se  muestra  en  la  figura  1.  El 
material  de  soporte  cuenta  con  un  medio 
granular  rugoso  de poli­etileno de  alta densidad 
de  diámetro  promedio  de  3  mm,  gravedad 
específica  0.96  y  un  volumen  aplicado 
equivalente de 3.5L. Adicionalmente,  el  soporte 
anoxkaldnes  (K3),  con  gravedad  específica  de 
0.96,  diámetro  25mm  y  un  área  superficial 





de  biomasa  y  la  reducción  en  los  tiempos  de 
retención  hidráulica  de  la  biomasa  nitrificante 
frente  a  la  de  remoción  de  P,  de  acuerdo  con 
metodologías  empleadas  por  diferentes 
investigadores  en  la  eliminación  simultánea 
M.O, N y P [3,8,17,21,29,30,31,32]. Se operó el 
sistema  con  tres  líneas  de  recirculación  de 
biomasa;  una  desde  la  fase  AER  hacia  la  fase 
ANOX,  otra  desde  la  fase  ANOX  hacia  la  fase 
ANA y una última desde el clarificador hacia la 
fase  ANOX  (propia  del  sistema  UCT).  En  la 
figura  2,  se  muestra  el  montaje  experimental 
empleado. 
El  sistema  a  escala  de  laboratorio  se  construyó 
en acrílico con volumen efectivo de 33.0 Litros. 
Los  volúmenes  de  trabajo  se  fijaron  en  5.6  L 
fase ANA (17%), 7.6 L fase ANÓX (23%) y los 
19.8  L  restantes  en  la  fase  AER  (60%).  Esta 
última cámara ocupada con el 40% en medio de 
soporte. El TRH para el sistema osciló entre18 y 
10  horas,  y  el  SRT  en  15  días  [4­5,25­26].  Al 
final  del  tren  de  tratamiento,  se  ubicó  un 
clarificador,  que  permitió  la  recirculación 






El  sistema  se  alimentó  continuamente  durante 
150  días  con  dos  diferentes  tipos  de  agua 
residual sintética. Días 1 a 86, con AR (medio I: 
500  mg/l  DQO),  preparada  con  una  mezcla  de 
peptona y  extracto de carne. A partir del  día 87 
hasta el  final, se utilizó como fuente de carbono 
(medio  II:  440  mg/L  DQO).  En  esta  última,  la 
fuente  de  carbón  fue  suministrada  como acetato 
de sodio y ácido acético. Las características de 
este medio se presentan en la tabla I. 
Adicionalmente,  las  concentraciones  de  N  y  P 
fueron  variadas  durante  el  experimento,  para 




Durante  el  experimento  se  tomó  muestras 
periódicamente  del  licor  mezclado  en  cada  una 
de las unidades de tratamiento (entrada y salida). 
También se determinaron las concentraciones de 
sólidos  suspendidos  volátiles  (SSV)  y  sólidos 
suspendidos  totales  (SST) y se  cuantificaron  los 
parámetros:  demanda  química  de  oxígeno 
(DQO), nitrógeno  total  (NT), carbón orgánico  e 
inorgánico  total  (COT  y  CI),  P  total  (PT), 
amonio,  nitrito,  nitrato  y  fosfato.  Se  realizó  un 
seguimiento detallado a cada una de las fases de 
tratamiento,  mediante  la  medición  de  las 
variables:  pH,  potencial  redox  y  concentración 








Table 2 Strategy of operation of the biological 
reactor during the study 
3.  RESULTADOS Y ANÁLISIS 





superaron  las 7.0 unidades,  con  variaciones que 
van desde 7.17±0.35 (ANA), hasta los 7.66±0.55 
en  la  AER.  No  fue  necesaria  la  adición  de 
alcalinidad  externa  para  ajustar  el  pH  del  agua 
residual  cruda  (pH  cercano  a  5.0  unidades),  lo 
que  permitió  inferir  la  alta  capacidad 
amortiguadora  del  proceso.  La  temperatura  no 
fue  controlada  durante  la  experimentación, pero 
el  proceso  pudo  responder  sin  variaciones 
significativas  de  operación  para  valores  que 
oscilaron entre 15.0  ºC y 21.8  ºC. El cambio en 
la  concentración  de  carbono  se  muestra  en  la 
figura  3.  Allí  se  observa  que  durante  una  gran 
parte  del  periodo  experimental,  ocurre  una  alta 
remoción de carga orgánica, cercana al 95%. Los 
primeros días de operación (0 a 30),  reflejan un 
lavado  de  la  biomasa,  causado  probablemente 
por  la  alta  expansión  del  lecho  (bulking)  en  el 
clarificador y a su vez  influenciado por la pobre 
sedimentabilidad  con  la  cual  contó  el  lodo  de 
inoculo.  A  partir  del  día  60  de  operación,  se 
reinoculó con lodos de una PTAR diseñada para 
la  eliminación  de  fósforo. Con  este  nuevo  lodo 
aunque  cesó  el  lavado  de  biomasa,  se  observó 
también problemas de sedimentabilidad y para el 
día  70,  los  valores  de  Índice  Volumétrico  de 
Lodos (IVL), alcanzaron los 739 ml/g, valor que 
disminuyó  gradualmente  hasta  alcanzar  un 










Fase  Agua r esidual  Tiempo (d) 
TRH 
(Horas) 
1  I  1 ­ 42  12 
2  I  43 – 86  18 
3  II  87­100  18 
4  II  101 – 114  15 
5  II  115 – 133  12 
6  II  134 ­ 150  10
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variación en el IVL permite inferir que el lodo al 
final  del  experimento  presenta  mayor  extra 
asimilación  de  P,  reflejada  en  una  mejor 
sedimentabilidad.En  relación  con  el  N,  se 
pudieron  observar  resultados  satisfactorios 
debido  a  la  alta  eliminación  alcanzada  con  la 
configuración del proceso propuesto. A partir del 
día  60,  se  observó  valores  de  N  total  efluente, 
inferiores  a  10  mg/l  y  la  eficiencia  de 
eliminación  alcanzó  valores  superiores  al  95% 
en  algunos  eventos.  Sin  embargo,  se  pudo 
establecer un valor promedio de eliminación del 





































remoción  de N  total,  en  términos  de mg/l  de N 
eliminado  (influente  y  efluente).  Los  altos 
valores  de N  efluente  durante  los primeros  días 
de  experimentación,  obedecen  a  las  altas 
concentraciones  de  ión  amonio,  reflejadas  en  la 
baja  capacidad  del  sistema  para  nitrificar  y 
desnitrificar  y  que  se  sustentan    a  partir  del 










































En  la  figura  5,  se  observa  la  tendencia  de 
eliminación  temporal  para  el  P  total.  En  ella 
puede observarse como el cambio en la fuente de 
energía (sustrato) provisto en el día 87, propició 
condiciones  óptimas  de  remoción.  También  es 
importante considerar que a partir del día 133 de 
operación,  la  eliminación  de  P  alcanzó  valores 
efluentes inferiores a 1 mg­P/l, lo que indica una 






































De  otro  lado,  se  pretendió  replicar  la 
metodología propuesta por [35], con el propósito 
de  establecer  la  presencia  de  bacterias  tipo 
PAOs,  las  cuales  no  pudieron  ser  cuantificadas 
mediante  la  aplicación  de  las  ecuaciones.  Sin 




prueba  (cuatro  horas  después  de    aplicado  el 
pulso  de  ácido acético),  que puede  interpretarse 
como una baja actividad de bacterias tipo PAOs 
y una posible dominancia de GAOs. 
A  partir  del  cambio  en  la  composición  del 
sustrato  y  la  aplicación  del  medio  II,  (mezcla 
acetato de sodio y ácido acético), se observó un 
aumento  gradual  con  el  tiempo  de  la 
concentración de P total al final de las pruebas y 
se  logró  liberar  P  en  los  ensayos  finales, 
alcanzando aún valores de hasta 85 mgP­PO4 3­ /. 
Esto permite  concluir  que  las  características del 
AR  y  la  conformación  y  operación  del  sistema 
de  tratamiento,  favorecieron  el  crecimiento  de 
microorganismos  tipo  PAOs.  Lo  anterior  se 
puede corroborar, al estudiar el  comportamiento 
de  los  sólidos  suspendidos  totales  y  volátiles, 
donde  las  relaciones  SSV/SST  permitieron 
determinar  que  a  partir  del  día  106,  existieron 
variaciones entre cámaras ANA y AER de 0.87 y 
0.77,  respectivamente.  Una  baja  relación  está 
asociada  con  la  acumulación  de  compuestos  de 
polifosfato (inorgánico) que dan mayor peso a la 
biomasa,  a  diferencia  de  una  alta  que  refleja 
mayor  acumulación  de  compuestos  orgánicos 
fácilmente  biodegradables  (AGV’s)  a  nivel 
intracelular. 
Durante  la  corrida  experimental  se  realizaron 
medidas  de  la  actividad  del  lodo,  sin  embargo, 
para  garantizar  una  buena  respuesta  de  los 
ensayos, se realizó al final de la experimentación 
(día  140),  un  ensayo  de  actividad  heterotrófica 
del lodo de la cámara AER. En la determinación 
se  contó  con un  volumen  suficiente  de  lodo  sin 
incluir  el  material  de  soporte  (400  mL)  y  se 
realizó  la  curva  correspondiente  de  decaimiento 
en  la  concentración  de  oxígeno  (ver  figura  6). 
Del  ensayo  se  pudo  obtener  una  actividad 
heterotrófica  de  0.89  gO/gSSV­d.,  que  indica 
que  el  lodo  es  capaz  de  remover  materia 



































Con base  en  los  resultados obtenidos a  la salida 
de  la  cámara  ANX  y  conociendo  que  el 
porcentaje  de  recirculación  AER  ­  ANOX 
alcanza el 400%, se cuantificó entre los días 102 
a  150,  una  eficiencia  de  remoción  de  nitratos 
superior  al  92%.  Lo  que  permite  inferir  que  la 
cámara  ANOX  fue  operada  satisfactoriamente 
para  realizar  la  reducción  de  nitratos  a  N 
molecular. 
En  cuanto  a  la  eliminación  de  P  en  la  cámara 
ANX, se pudo observar que a partir del día 100 y 
hasta el final, se presentó una remoción superior 
al  50%  del  P,  alcanzando  valores  incluso  del 
70%  en  algunas  lecturas.  Esto  puede  asociarse 
con  la  posibilidad  de  contar  con  bacterias 
desnitrificantes  extra­asimiladoras  de  P 
(DNPAOs),  que  dan  cuenta  de  la  eliminación 
conjunta de nitratos y de P. 
Finalmente,  puede  mencionarse  que  en  toda  la 
literatura  consultada,  no  se  han  encontrado 
trabajos de investigación similares, en los que el 
objeto  sea  la  eliminación  simultánea  de 









y  fósforo,  alcanzando  valores  de  máxima 
remoción de 95, 85 y 83%, respectivamente. 
Los  resultados obtenidos  indican que  el  sistema 
presentó  los  mejores  resultados  en  cuanto  a 
remoción de nutrientes (P y N), cuando el reactor 
UCT  modificado  fue  alimentado  con  el  agua 
residual  sintética  tipo  II,  con acetato de  sodio  y 
ácido acético como fuente de carbono, dado que 
esta  condición  favorece  la  presencia  en  mayor 
proporción de las PAOs sobre las GAOs. 
Durante  el  periodo  experimental,  el  TRH  fue 




PAOs  –  GAOs,  siguiendo  la  metodología  [35], 
es  un  excelente  parámetro  de  valoración  del 
desempeño  de  los  sistemas  de  remoción  de 
nutrientes,  dado que permite definir  el  grado de 
actividad  y  el  porcentaje  de biomasa  disponible 
para la eliminación del P. 
El  sistema  de  tratamiento  de  AR  tipo  UCT 
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